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　　摘　要 : 　本文推导出了薄衬底共面波导特性参数计算的近似解析表达式 ,避免了薄衬底保角变换中的“拥挤现

象”.利用该表达式并结合部分电容法可以计算在导体与衬底之间加薄绝缘层的共面波导的特性参数 ,分析结果与实

验数据相符合.最后还对有薄绝缘层的硅衬底共面波导的损耗因子进行了分析.
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Characteristic Analysis for CPW′s on Thin Substrate
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Abstract :　To avoid the“crowding phenomenon”in conformal mapping ,approximate analytical expressions of characteristic pa2
rameter for CPW′s on a thin substrate have been derived. Combining these expressions with the partial capacitance method ,we can cal2
culate the characteristic parameters for CPW′s with a thin insulative film between the conductors and substrate. A practical example is

analyzed and agrees well with the test data. Finally the effect of an insulated thin film between the conductors and Si2substrate on loss

factor of microwave transmission lines is analyzed.

Key words :　coplanar waveguide (CPW) ;thin substrate ;conformal mapping

1　引言

　　薄衬底共面波导结构在微波电路中有着非常重要的应用

价值 ,其突出优点是具有低的特性阻抗和衬底损耗 [1 ] .由于在

金属导体与低阻硅之间加一薄绝缘层可以降低衬底损耗 ,因

此这种结构在近年来迅速发展的硅衬底微波电路技术中也得

到了广泛的应用[2 ] .

保角变换法和部分电容法 ( Partial2Capacitance Method)相

结合 ,可以求解双层介质共面波导的总电容和特性阻抗 [3 ,4 ] .

但是 ,当一层介质的厚度非常薄时 ,由于保角变换法本身的固

有特性 ,在计算的时候将产生“拥挤现象”[5 ] ,即物理域中均匀

分布的点经过保角变换后 ,在计算域以指数的形式趋近于某

一点彼此难以分辨.因此 ,必须对已有的算法进行改进或修

正.

本文在文献[3 ]和 [4 ]结果的基础上 ,通过对椭圆积分的

近似计算 ,得到了薄衬底共面波导特性阻抗的近似解析表达

式 ,避免了“拥挤现象”.利用该表达式并结合部分电容法计算

了在导体与衬底之间加薄绝缘层的共面波导的特性阻抗 ,计

算结果与实验数据相符合.同时 ,还对加薄绝缘层的硅衬底共

面波导的损耗因子进行了分析.

2　薄衬底共面波导分布电容的近似公式

　　本节推导薄衬底共面波导单位长度电容的近似公式 .结

构如图 1所示.中心导体和缝隙的宽度分别为 2 s和 g ,衬底厚

度为 h ,接地导带的宽度为无穷.根据文献[ 3 ] ,其单位长度的

电容为 :

C = 2ε0ε
K( k)
K( k′) = 2ε0ε

K( k)
K′( k)

(1)

式中 ,ε为衬底的相对介电常数 , K( k)是第一类完全椭圆积

分 , k是它的模 ,其表达式为

k =
sinh
πs
2 h

sinh
π( s + g)

2 h

(2)

k′是它的补模 ,它和 k的关系是k′= 1 - k2 .当 h相对于s

图 1　薄层衬底共面波导
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和 g非常小时 , k→0 ,此时 ,第一类完全椭圆积分出现拥挤现

象 ,即在 k = 0附近 K( k) →π/ 2 , K′( k) →∞,进而 K( k) / K′

( k) →0 ,结果 , C→0.为了解决这个问题 ,必须采用近似计算

方法进行处理.对式 (2)两边取自然对数 ,得

　　ln ( k) = ln sinh
πs
2 h

- ln sinh
π( s + g)

2 h

≈
πs
2 h

-
π( s + g)

2 h
= -
πg
2 h

(3)

由文献[6 ]

e -πK′( k)
K( k) ≈ k2

16
(4)

从式 (3)和式 (4)可得

K( k)
K′( k)
≈ ln16
π +

g
h

- 1

(5)

代入式 (1) ,得

Cthin = 2ε0ε
ln16
π +

g
h

- 1

(6)

式 (6)就是当衬底非常薄时单位长度的电容表达式.

3　加薄绝缘层的共面波导

　　考虑如图 2所示的共面波导 ,在衬底材料和导体之间加

一薄绝缘层 ,其单位长度的总电容可以由保角变换法和部分

电容法[3 ,4 ]得到

C = C0 + C1 + C2 (7)

C0其中是自由空间中单位长的电容 , C1 是单层衬底上的共

面波导单位长度的电容 ,它的相对介电常数是 (εr1 - 1) ,厚度

为 ( h1 + h2) , C2是衬底厚度为 h1 ,相对介电常数为 (εr2 -εr1)

的共面波导单位长度的电容. C0 和 C1 可以从文献 [3 ]的式

(4)和式 (5)得到.由于图中 w µ h1 , s , s µ h1 ,并假设 g µ h1 ,

C2就可以用式 (6)来计算.因此得单位长度的总电容

C = C0 + C1 + Cthin (8)

图 2　加薄绝缘层的共面波导

　　若考虑导体的趋附效应 ,一个简单的方法[7 ]是将每个边

减小趋附深度的一半δ/ 2.趋附深度δ是频率 f ,磁导率μ≈

μ0和电导率σ的函数 ,表达式为

δ=
1
πfμσ

(9)

这样 ,修正后的参数为

tm = t -δ, sm = s - 0. 5δ, gm = g +δ (10)

式 (7)和式 (8)是在假定导体的厚度为零时推导出来的 ,实际

上 ,导体是有厚度的. 厚度的影响可以通过保角变换矫正

为[8 ] :

seq = sm +
tm

π , geq = gm +
2 tm

π , weq≈w (11)

由于 w µ t ,δ,趋附效应和导体厚度对接地导体的影响可

以忽略.将式 (10)和式 (11)代入式 (8) ,可得电容 C ,再利用等

效的相对介电常数 :

εeff =
C

C0
(12)

可得共面波导的特征阻抗 :

Z =
1

vC0 εeff

(12)

式中 v为自由空间中的波速.按照图 2给出的几何及材料参

数 ,取 f = 60GHz ,得到该共面波导特征阻抗相对于缝隙宽度

的变化曲线 ,如图 3所示 ,与文献 [1 ]中的实验数据符合得相

当好.

4　在硅衬底共面波导分析中的应用

　　以硅半导体作为衬底的微波集成电路具有广阔的发展前

景 ,然而由于标准硅的电阻率太小 (1～100Ωcm) ,将引起过高

的介质损耗 ,与 GaAs衬底比较 ,平均高出一个数量级 ,不能投

入实际使用.降低标准硅损耗的方法之一是在硅衬底与信号

线之间加入一层薄膜绝缘介质 ,如图 2所示 (将 GaAs换为 Si

衬底 ,Si的介电常数为 1119) .经过计算 ,有绝缘层和无绝缘层

的特征阻抗同缝隙宽度的变化曲线示于图 4.可以看出 ,二者

相差 16～11Ω左右.

下面进一步讨论介质损耗.无绝缘层共面波导的等效相

对介电常数可以通过式 (12)求得 ,这时分子中的电容 (式 (8) )

中应去掉 Cthin .对于有损耗的电介质 ,可以通过它的等效电路

　　图 3　特征阻抗相对于缝隙宽度 　图 4　有、无绝缘层的 Si衬底 CPW特征

阻抗依缝隙宽度的变化

　图 5　两种结构的介质损耗随缝隙

宽度的变化
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来分析功率损耗[9 ] .对于介质损耗角的正切 tgδν 1时 ,不论

是串联等效电路还是并联等效电路 ,电介质中损耗的功率均

为

Pc = U2 C
σ
ε0εr

(14)

式中 , U是加在电路两端的电压 , C为等效电容 ,σ为介质的

电导率.由定义可得介质的损耗因子为

αd = 10lg
σ
ε0εr

(15)

用αd1和αd2分别表示有和无绝缘层共面波导的损耗因子 ,相

应的等效相对介电常数分别用εeff1和εeff2和表示 ,则可得到二

者损耗因子之差为

Δα=αd2 -αd1 = 10lg
εeff2

εeff1
(16)

当取频率 f = 10GHz时 ,Δα随缝隙宽度的变化如图 5所

示 ,可以看出 ,当缝宽处在 3～50μm的范围内时 ,有绝缘层的

共面波导的损耗比无绝缘层的共面波导至少要小 2～7dB.

5　结论

　　本文给出了薄衬底共面波导特性参数计算的近似解析表

达式 ,避免了薄介质层保角变换中的“拥挤现象”.利用该表达

式并结合部分电容法计算了在导体与衬底之间加薄绝缘层的

共面波导的特性参数 ,分析结果与实验数据相符合.最后还分

析了有薄绝缘层的硅衬底共面波导的损耗因子 ,证明了有绝

缘层的共面波导可以降低硅衬底的损耗.
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